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Učinkovitost heptafluoropropana pri gašenju požarov z elektro izvorom 
Povzetek: 
V praksi se srečujemo z različnimi tipi požarov, ki pa so glede na njihovo naravo najbolje 
obvladljivi z ustreznimi gasilnimi sredstvi. V magistrskem delu bomo podrobneje 
predstavili požare z elektro izvorom in delovanje heptafluoropropana kot njihovega 
mogočega gasila. Heptafluoropropan (FM-200) je bil razvit kot nadomestek halona 1301, 
ki je zdravju in okolju škodljiv. Primernejša je uporaba gasil, ki vsebujejo 
heptafluoropropan, saj ta ne povzroča škode okolju, ljudem in niti opremi, ki jo s takim 
gasilom gasimo. 
 
Požari z elektro izvorom se lahko pojavijo v vseh okoljih oz. prostorih, kjer so prisotne 
elektro naprave in inštalacije, tj. v elektro omaricah, električni napeljavi, računalniških 
ter drugih električnih napravah. Prednost magistrskega dela bodo požari z elektro izvorom 
v manjših prostorih. Pregled in analiza literature kaže, da je najpriročnejši in najhitrejši 
način gašenja takih požarov s predhodno nameščenimi cevkami s heptafluoropropanom 
(FM-200) nad potencialnim izvorom požara. Te se ob stiku z ognjem ali če temperatura 
v prostoru preseže 120 °C, zmehčajo, sprožijo in nemudoma pogasijo požar. Zaradi 
učinka dušenja in hlajenja se temperatura v okolici zniža.  
 
Učinkovitost delovanja cevk s heptafluoropropanom smo preizkusili v eksperimentalnem 
delu, v katerem nas je zanimala temperatura proženja cevk s heptafluoropropanom in čas, 
potreben za pogasitev požara, ter padec temperature po proženju. Z večkratno simulacijo 
požara v eksperimentalni komori smo ugotovili, da se cevke s heptafluoropropanom, ki 
morajo biti praviloma nameščene nad potencialni vir gorenja, v povprečju sprožijo pri 
temperaturi 131,1 °C (rezultat termočlena 1) in 181 °C (rezultat termočlena 2). Od začetka 
segrevanja prostora (testne komore) do aktivacije cevke s FM-200 je v povprečju preteklo 
42,3 sekunde. Cevke s heptafluoropropanom so ob sprožitvi nemudoma pogasile vir 
gorenja, kar potrjuje navedbe proizvajalca, da je čas, potreben za pogasitev požara, krajši 
od 10 sekund. Gašenje s cevkami s heptafluoropropanom je potekalo po načelu dušenja 
in hlajenja. S poskusi smo potrdili učinkovitost heptafluoropropana pri gašenju požarov 
v manjšem prostoru, npr. v elektro omarici. 
 





The Efficiency of Heptafluoropropane in Extinguishing Fires with an Electrical 
Origin 
Abstract:  
In practice, we encounter different fires, which are, depending on their nature, the most 
manageable fire extinguishers compatible with it. In the master's thesis, we will present 
in detail the fires with an electrical source and functioning of Heptafluoropropane as a 
possible extinguisher. Heptafluoropropane (FM-200) was developed as a substitute for 
Halon 1301, which is harmful to health and the environment. It is more appropriate to use 
fire extinguishers containing Heptafluoropropane, as it is not harmful to the environment, 
people, or the equipment that is extinguished with this type of fire extinguishers. 
 
Fires with electrical origin can occur in all environments or premises where electrical 
devices and installations are present, i.e., electrical cabinets, electrical wiring, computer, 
and other electrical devices. The priority of the master's thesis are fires with an electrical 
source in smaller rooms. A review and analysis of the literature show that the most 
convenient and the fastest way to extinguish such fires is with the pre-installed 
Heptafluoropropane (FM-200) tubes above the fire's potential source. When in contact 
with fire, or when the temperature exceeds 120 °C, Heptafluoropropane tubes are 
softened, triggered, and immediately extinguish the fire. Due to the cooling effect, the 
ambient temperature decreases. 
 
The efficiency of Heptafluoropropane tubes was tested in the experimental part. We were 
interested in the trigger temperature of Heptafluoropropane tubes, the time required to 
extinguish the fire, and the temperature drop after triggering. By repeatedly simulating a 
fire in the experimental chamber, we found that Heptafluoropropane tubes, which should 
typically be placed above a potential combustion source, are on average triggered at a 
temperature of 131,1 °C (the result of thermocouple 1) and 181 ° C (the result of 
thermocouple 2). On average, 42.3 seconds elapsed between the start of space heating 
(test chamber) and the activation of the FM-200 tube. Heptafluoropropane tubes 
extinguished the combustion source immediately upon initiation, confirming the 
manufacturer's statement that the time required to extinguish the fire was less than 10 
seconds. The fire was extinguished with Heptafluoropropane tubes according to the 
principle of quenching and cooling. Experiments have confirmed the effectiveness of 
Heptafluoropropane in extinguishing fires in a small space, e.g., electrical cabinets. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
 
CEA – 410 perfluorbutan  
FE – 13 trifluormetan 











Požar, ki ga lahko definiramo kot nenadzorovano širjenje ognja, ob katerem se razvijajo 
vročina, dim in zdravju škodljivi (strupeni) plini [1], je lahko rezultat različnih 
dejavnikov, ki so lahko posledica naravnega ali človeškega delovanja. Razprava o požarih 
je v prvi vrsti pomembna zaradi posledic, ki vodijo do številnih izgub. Finančne izgube 
požara se kažejo predvsem v poškodovanju lastnine in/ali izpadu dobička. Z vidika 
varnosti ljudi pa je na tem mestu pomembno izpostaviti telesne poškodbe, ki so posledica 
požara in vključujejo različne stopnje opeklin ter vdihavanje nevarnih plinov med 
požarom, ki se v najhujših primerih lahko končajo s smrtjo. 
 
Standard SIST EN ISO 13943 [2] požar definira kot »časovno in prostorsko 
nenadzorovano širjenje gorenja, ki se samo vzdržuje« [2]. Za gorenje in posledično požar 
morajo biti v zadostnih količinah in koncentracijah zagotovljeni trije pogoji, in sicer 
gorivo, kisik in toplota (slika 1). Če omenjeni pogoji niso izpolnjeni, do gorenja ne bo 
prišlo. V osnovi gorivo predstavljajo materiali, pretežno sestavljeni iz ogljika in vodika 
oziroma materiali, ki zaradi kemijske sestave lahko oksidirajo. Kisik kot oksidacijsko 
sredstvo je navadno dobljen iz zraka. V določenih razmerah zunanji kisik ni potreben, saj 
je že vsebovan v strukturi snovi. Tretji element gorenja je toplota, ki je potrebna za 
segrevanje snovi do temperature vžiga, kar se pri trdnih in tekočih snoveh odraža z 
nastajanjem hlapov [3−5]. 
 
Slika 1: Trikotnik gorenja [3]  
Opredelitev vzrokov požarov v literaturi ni enotna. V splošnem lahko rečemo, da se 
najpogostejši vzroki za nastanek požara delijo v štiri kategorije: 1) človeški faktor − 
nepazljivost, malomarnost ali namerni požigi; 2) izvajanje (vročih) del, ki lahko 
povzročijo požar; 3) posledica naravnih pojavov in 4) gradbene pomanjkljivosti na 
objektih [6]. V praksi se kot vzroki nastanka požara najpogosteje pojavljajo [4]: 
− Elektrika, med katero uvrščamo delovanje atmosferske elektrike (strele), 
električni tok oziroma dinamično elektriko (pregrevanje vodnika, kratki stik, 
pregrevanje električnega aparata, elektro varenje) in statično elektriko. 
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− Malomarnost, napake in tehnične pomanjkljivosti (kurjenje v naravi, nepravilno 
odvržen cigaretni ogorek, gospodinjski vzroki (npr. pregretje olja na štedilniku) 
in neustrezno stanje kurilnih naprav). V to kategorijo uvrščamo tudi gradbene in 
konstrukcijske pomanjkljivosti, med katerimi so najbolj izpostavljeni dimniki. 
Požari pa lahko nastanejo tudi zaradi neustreznega postopka varjenja. 
− Kot pogost vzrok požara lahko navedemo tudi samovžige, ki se delijo na 
biološke, kemične in fizikalne.  
 
Kot vzroke za nastanek požara lahko opredelimo tudi [ 1, 4, 7]:  
− Eksplozije, pri katerih pride do hitrega in intenzivnega sproščanja toplotne 
energije, pri tem nastaja tudi velika količina plinastih snovi, zviša pa se tudi 
tlak, kar lahko vodi do požara. Lahko bi rekli, da gre pri eksplozijah za izjemno 
hitro gorenje. 
− Požige, ki so povzročeni z namenom povzročitve škode ali pridobitve koristi.  
 
Podatke o številu požarov in vzrokih požara v objektih v Sloveniji smo pridobili s portala 
SPIN, ki deluje pod okriljem Uprave RS za zaščito in reševanje, in evidentira vse 
sporočene dogodke na klicno številko 112. Skupno je bilo v obdobju med letoma 2010 in 
2020 prijavljenih 16784 požarov, od tega je v 2581 primerih šlo za lažno prijavo ali pa 
intervencija ni bila potrebna. V obdobju enajstih let je bilo obravnavanih 13479 primerov 
posredovanja zaradi požara. Tabela 1 prikazuje vzroke za nastanek požarov, ki 
vključujejo človeški dejavnik, gradbene in tehnične pomanjkljivosti ter naravno 
delovanje. Podatki kažejo, da je bilo v omenjenem obdobju največ požarov posledica 
gradbene in tehnične pomanjkljivosti (N=7611), med katerimi je bil najpogostejši vzrok 
vžig saj, iskrenje in neustrezno tehnično stanje dimniških naprav (N=4045), sledile pa so 
okvare ali poškodbe naprav, strojev, motorjev – kratki stik (N=1609). Človeški dejavnik 
je bil vzrok za nastanek požara v 5321 primerih. Najpogosteje je šlo za neznan vzrok 
povzročitve požara (N=2561), drugi najpogostejši vzrok pa je bila nepazljivost pri 
ravnanju z ognjem ali nevarnimi snovmi (N=1068) [8]. 
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Tabela 1: Vzroki za nastanek požarov v obdobju med letoma 2010 in 2020 [8] 
  2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Število 
človeški dejavnik 217 290 384 473 346 578 589 770 703 543 428 5321 
eksplozija minskih, pirotehničnih sredstev ... 1 0 1 1 0 0 1 2 4 0 0 10 
kuhanje 45 60 74 72 56 95 105 112 102 93 90 904 
nepazljivost pri ravnanju (ogenj, nevarne snovi ...) 70 60 75 92 64 102 96 152 144 124 89 1068 
nepogašeno kurišče, ognjišče ... 10 11 17 24 8 31 20 27 29 24 27 228 
neprevidno kajenje, cigaretni ogorek 9 13 5 8 8 16 13 20 14 10 11 127 
neznano 61 115 189 238 187 279 314 398 353 250 177 2561 
odlaganje vročega pepela ali gorljivih materialov 11 12 8 16 8 28 18 27 24 18 23 193 
vzdrževalna dela (brušenje, varjenje, trenje, pregrevanje) 10 19 15 22 15 27 22 32 33 24 11 230 
gradbene in tehnične pomanjkljivosti 349 424 525 624 414 848 927 1147 1019 701 633 7611 
eksplozija plina 0 0 3 0 1 0 3 0 2 1 1 11 
iskrenje oziroma nepravilno delovanje zavor vlaka 0 2 0 1 1 2 0 0 0 1 0 7 
neustrezno tehnično stanje sredstev, prostorov, naprav, 
strojev 
0 70 28 28 31 43 43 57 49 41 21 411 
neznano 22 56 78 122 80 156 202 276 242 136 77 1447 
okvara, poškodba − naprav, strojev, motorjev (kratki stik ...) 69 64 92 112 89 162 210 216 209 196 190 1609 
statična elektrika 0 3 0 1 3 0 2 0 2 3 2 16 
vžig gorljivih, lahko vnetljivih tekočin, plinov, snovi 0 3 6 6 3 5 9 11 8 6 8 65 
vžig saj, iskrenje in neustrezno tehnično stanje dimniških 
naprav 
258 226 318 354 206 480 458 587 507 317 334 4045 
lažna prijava, nepotrebna intervencija 120 248 282 330 266 289 331 357 294 64 0 2581 
naravni pojavi 33 63 79 83 76 119 133 222 198 145 120 1271 
skupaj 719 1025 1270 1510 1102 1834 1980 2496 2214 1453 1181 16784 
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Iz tabele 1 je razvidno, da požari z elektro izvorom predstavljajo vsaj 11,3 % 
obravnavanih požarov med letoma 2010 in 2020. Navedeno nakazuje na obstoj požarne 
ogroženosti, katere vzrok je elektrika. Gre predvsem za požare, ki bi jih z rednim 
vzdrževanjem in pregledovanjem električnih naprav večinoma lahko preprečili. Požari z 
elektro izvorom so največkrat posledica kratkega stika ali preobremenitve. Kratki stiki 
lahko nastanejo zaradi nepravilnosti, poškodb, starosti oziroma preobremenjenosti 
napeljav ali električnih naprav ter nepazljivega ali nepravilnega rokovanja z njimi [9, 10]. 
Pri takih požarih nevarnost predstavlja njihovo gašenje zaradi možnosti neposrednega 
stika z električnim tokom. Pri gašenju se morajo, da bi zmanjšali nevarnosti za osebe, ki 
gasijo požar, uporabljati gasila, ki ne prevajajo električnega toka. Za gašenje požarov z 
elektro izvorom so tako najprimernejša gasila ogljikov dioksid, prah, haloni, inertni plini 
ter halogenizirani ogljikovodiki [3, 11−14]. Med zadnje omenjenimi je pogosto 
uporabljen heptafluoropropan. Neraziskanost učinkovitosti heptafluoropropana pri 
gašenju požarov z elektro izvorom nas je spodbudila k pripravi magistrskega dela. V 
teoretičnem delu bomo na kratko predstavili gorenje, vzroke za nastanek požara, načela 
gašenja in nevarnosti gašenja za zdravje ljudi. Osredotočili se bomo na požare z elektro 
izvorom in uporabnost heptafluoropropana kot njihovega gasila. V eksperimentalnem 
delu pa bodo predstavljeni rezultati simulacij požara in gašenja s cevkami 
heptafluoropropana. 
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2 Namen dela in hipoteze 
 
Namen magistrskega dela je ugotoviti učinkovitost heptafluoropropana pri gašenju 
požarov z elektro izvorom. Z eksperimentom želimo podrobneje analizirati in prikazati 
delovanje avtomatskega plinskega gasilnega sistema Proteng z gasilom 
heptafluoropropan. Zanimala nas bo temperatura proženja gasila, padec temperature v 
prostoru, v katerem je zagorelo po proženju, in čas, v katerem cevka s FM-200 po 
sprožitvi pogasi požar.  
 
Cilj magistrskega dela je na osnovi strokovne literature preučiti, predstaviti in razložiti 
vzroke za nastanek požarov z elektro izvorom ter načine njihovega gašenja. Učinkovitost 
uporabljenega gasilnega sredstva želimo primerjati z drugimi gasili in na podlagi 
primerjave podati sklep o najprimernejšem gasilu za gašenje požarov z elektro izvorom. 
Ugotovitve eksperimenta, pri katerem bomo za gašenje simuliranega požara v komori 
uporabili avtomatski plinski gasilni sistem Proteng z gasilom heptafluoropropan, želimo 
prenesti na področje požarov z elektro izvorom v majhnem prostoru.  
 
V magistrskem delu nas je zanimala učinkovitost delovanja cevk s heptafluoropropanom, 
za kar smo izvedli večkratno simulacijo požara v eksperimentalni komori, ki ponazarja 
majhen zaprt prostor. Proizvajalci cevk za gašenje z gasilom FM-200 navajajo različne 
temperature, pri katerih pride do sprožitve in začetka gašenja požara, ki so v razponu od 
90 do 120 °C [15−17]. Na slovenski strani in v brošuri distributerja smo zasledili navedbo, 
da je predviden začetek gašenja cevk Proteng, ki vsebujejo FM-200, ob preseženi 
temperaturi 120 °C [15, 17]. Postavili smo hipotezo H1: Temperatura proženja 
avtomatskega plinskega gasilnega sistema Proteng je 120 °C. 
 
Distributerji in proizvajalec cevk Proteng za gašenje s heptafluoropropanom navajajo, da 
je čas od sprožitve do pogasitve in zaustavitve požarov vnetljivih snovi, električnih 
požarov in požarov vnetljivih tekočin 10 sekund ali manj [15, 17, 18]. Postavili smo 
hipotezo H2: Čas od sprožitve cevčice avtomatskega plinskega gasilnega sistema 
Proteng do pogasitve vira gorenja je krajši od 10 sekund.  
 
Pri pregledu literature in virov smo zasledili, da je heptafluoropropan gasilo, ki na 
območju izvora požara deluje po načelu absorpcije toplote, ohlajanja in dušenja požara, 
kar smo želeli preveriti v eksperimentalnem delu [11, 15, 17, 19]. Postavili smo hipotezo 
H3: Gašenje s heptafluoropropanom (sistemom Proteng) nima samo učinka 
dušenja, temveč tudi hlajenja. 
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3 Gašenje požarov 
 
V uvodu smo navedli, da so za požar glavni trije elementi požarnega trikotnika – gorivo, 
toplota in zrak. Za pogasitev/gašenje je najpomembnejše, da odstranimo vsaj enega izmed 
naštetih elementov požarnega trikotnika, kar lahko storimo tako, da »odstranimo gorljivo 
snov, znižamo temperaturo pod temperaturo vnetišča ali preprečimo dostop kisika h 
gorljivi snovi« [6]. Iz tega izhajajo trije osnovni mehanizmi gašenja [1, 3, 20]: 
− odstranitev toplote, ki poteka tako, da z gasili (npr. vodo) ohlajamo goreč material 
na temperaturo, nižjo od potrebne za vžig; 
− odstranitev oksidanta (kisika) tako, da mu z gasili preprečimo dostop do gorljive 
snovi bodisi z dušenjem požara (npr. s prekrivanjem gorljive snovi s peno) bodisi 
z ohranjanjem nizke koncentracije kisika v prostoru gorenja, kar onemogoča 
nadaljnji razvoj požara (npr. onemogočanje vžiga in gorenja z dovajanjem 
inertnega plina); 
− odstranitev goriva, ki onemogoči širjenje požara. 
 
Za učinkovito pogasitev požara in zmanjševanje tveganj za nastanek poškodb in dodatne 
škode v okolici požara je med gašenjem bistveno razumevanje povezave med razredi 
požara in izbiro primernega gasilnega sredstva. V nadaljevanju so v tabeli 2 predstavljeni 
tipi/razredi požarov glede na delitev po standardu SIST EN 2 [21] in najučinkovitejša 
sredstva za njihovo gašenja. Gasilna sredstva se v petih razredih delijo na tista za gašenje 
požarov trdnih snovi, tekočin, plinov, lahkih kovin in jedilnih olj ter maščob [1, 3, 21]. 
 
Tabela 2: Delitev požarov po standardu SIST EN 2 [3, 21]  
 
 Razred požara Primerno gasilo 
 
A – trdne snovi voda, pena, ABC-prah, inergeni 
 
B – vnetljive tekočine 
CO2, pena, ABC-prah, halogenizirani ogljikovodiki, 
inergeni 
 
C – vnetljivi plini 
CO2, ABC-prah, halogenizirani ogljikovodiki, 
inergeni 
 D – lahke kovine D-prah 
 
F – jedilna olja in maščobe F-prah 
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3.1 Gasilna sredstva 
 
V praksi se kot gasila oz. gasilna sredstva najpogosteje pojavljajo voda, pena, prah, 
ogljikov dioksid, inertni plini in halogenizirani ogljikovodiki. V nadaljevanju smo zbrali 
prednosti in slabosti najbolj razširjenih gasilnih sredstev, ki smo jih tabelarično prikazali 




Voda je primerna za gašenje požarov tipa A (trdnih snovi). Pozitivne in negativne 
lastnosti vode kot gasila prikazuje tabela 3 [3, 11−14]. Voda ohlaja gorivo in plamen ter 
ustvarja paro, ki preprečuje dostop dodatnega kisika ter hkrati zmanjšuje toplotno 
sevanje. 
 
Tabela 3: Pozitivne in negativne lastnosti vode kot gasila 
 
Pozitivno Negativno 
− Najpreprostejša za uporabo, 
− je najcenejše, najpomembnejše 
in hkrati tudi najučinkovitejše 
gasilo, 
− uporaba v gasilnikih in vgrajenih 
sistemih aktivne požarne zaščite. 
− Dobro prevaja električni tok,  
− zaradi površinske napetosti slabo prodira v 
določene materiale, 
− nad 1200 °C voda razpade na vodik in kisik, 
− destruktivna do stvari in okolice, ki jo 
gasimo,  




Pena je sestavljena iz vode, približno 2−6 % penila (proteinskega ali sintetičnega) in 
zraka. Primerna je za gašenje požarov tipa A in B. Deluje po načelu dušenja, težka pena 
deluje tudi po načelu hlajenja goriva (saj je sestavljena iz večjega deleža vode). Pozitivne 
in negativne lastnosti pene kot gasila prikazuje tabela 4 [3, 11−14].  
 
Tabela 4: Pozitivne in negativne lastnosti pene kot gasila 
 
Pozitivno Negativno 
− Primerna za gašenje požarov vnetljivih 
tekočin in požarov v zaprtih prostorih,  
− povzroči manjšo škodo pri gašenju (v 
primerjavi z gašenjem z vodo).  








Ogljikov dioksid (CO2) je primeren za gašenje požarov tipa B in C. CO2 je plin, ki 
zmanjšuje koncentracijo kisika na območju gorenja. Načelo gašenja je dušenje in 
ohlajevanje. Lastnosti CO2 so prikazane v tabeli 5 [3, 11−14].  
 
Tabela 5: Pozitivne in negativne lastnosti ogljikovega dioksida kot gasila 
 
Pozitivno Negativno 
− Slabo prevaja električni tok – ustrezen za 
gašenje naprav pod napetostjo in električnih 
inštalacij (do 1000 V), 
− brez škodljivih ostankov po zadušitvi požara, 
− uporaba v gasilnikih in vgrajenih sistemih 
aktivne požarne zaščite. 
− V zaprtih prostorih nevaren za 
zdravje in življenje ljudi 
(nevarnost zadušitve), 




Prah je primeren za gašenje požarov razreda A, B, C, D in F. Poznamo več različnih tipov 
prahu, ki so primerni za gašenje različnih tipov požarov: BC-gasilni prašek → gašenje 
tekočin in plinov; ABC-gasilni prašek → gašenje trdnih snovi, tekočin in plinov; 
D-gasilni prašek → gašenje kovin in F-prah → gašenje olj in maščob. V tabeli 6 so 
prikazane pozitivne in negativne lastnosti prahu kot gasila. Mehanizem gašenja je 
redčenje gorečega medija in ohlajevanje območja gorenja, ustvarja fizično pregrado med 
plamenom in gorečo snovjo, zavira kemijsko reakcijo gorenja [3, 11−14]. 
Tabela 6: Pozitivne in negativne lastnosti prahu kot gasila 
 
Pozitivno Negativno 
− Uporaba v notranjih in zunanjih 
prostorih. 
− Razpršitev prahu v okolici lahko povzroči 
dodatno škodo in posledično težavno 




Uporaba halonov (halon 1211 in halon 1301) je zakonsko prepovedana oziroma je njihova 
uporaba izjemno omejena, omenjamo jih zgolj zato, da bi prikazali raznovrstnost gasilnih 
sredstev. Gasilni učinek halonov je homogena in delno heterogena inhibicija. V praksi se 
jih nadomešča z uporabo inertnih plinov in halogeniziranih ogljikovodikov. S haloni se 
gasijo požari tipa B in C. V tabeli 7 so prikazane pozitivne in negativne lastnosti halonov 
kot gasil [3, 11−13].  
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Tabela 7: Pozitivne in negativne lastnosti halonov kot gasil 
 
Pozitivno Negativno 
− Pri gašenju ne puščajo ostankov, 
− uporabljali so se pri gašenju posebnih naprav (npr. 
računalnikov, telefonskih central, v letalstvu), 
− nadomešča se jih z uporabo (sicer manj učinkovitih) 
inertnih plinov. 
− Močno škodljivi 
ozonskemu plašču, 





Med halogenizirane ogljikovodike, znane tudi kot F-pline, se uvrščajo CEA-410 
(perfluorbutan), FM-200 (heptafluoropropan), FE-13 (trifluormetan). Tako gasilo je 
primerno za gašenje požarov razreda B in C. Delujejo po načelu gašenja z ohlajanjem 
plamena in posledičnim ohlajenjem goreče snovi pod temperaturo vnetišča [3, 11−13]. V 
tabeli 8 smo prikazali pozitivne in negativne lastnosti halogeniziranih ogljikovodikov kot 
gasil. Podrobneje pa bo v poglavju 3.2 predstavljen heptafluoropropan, njegovo delovanje 
smo podrobneje analizirali tudi v eksperimentalnem delu magistrskega dela.  
 
Tabela 8: Pozitivne in negativne lastnosti halogeniziranih ogljikovodikov kot gasil 
 
Pozitivno Negativno 
− Ne prevajajo električnega toka, 
− pri pravilni uporabi je koncentracija 
nastalih škodljivih produktov 
zanemarljiva, 
− ne povzročajo zmanjševanja ozonske 
plasti, 
− predstavljajo čisto gasilo, saj ne puščajo 
ostankov, 
− uporaba sistemih aktivne požarne zaščite. 
− V primerjavi s haloni imajo slabši 
gasilni učinek, 
− pri visokih temperaturah se lahko 
razgradijo v agresivne strupene 
pline, 
− lahko vplivajo na učinek tople 
grede. 
 
Inertni plini – inergeni 
 
Inertni plini – inergeni so sestavljen iz argona, dušika in ogljikovega dioksida. Primerni 
so za gašenje požarov razreda A, B in C, saj delujejo po načelu gašenja z izpodrivanjem 
kisika z območja gorenja (dušilni učinek). V tabeli 9 smo prikazali pozitivne in negativne 
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Tabela 9: Pozitivne in negativne lastnosti inertnih plinov kot gasil 
 
Pozitivno Negativno 
− Nizka prevodnost električnega toka, 
− gasilo zmanjšuje vlago v zraku, kar zmanjšuje 
možnost preskoka isker, 
− zaradi njegove sestave deluje kot stimulator 
dihanja, kar ujetim v požaru omogoča večjo 
možnost preživetja, 
− uporablja se v sistemih aktivne požarne zaščite, 
− ne pušča ostankov in je neškodljivo za okolje, 
− ne zmanjšuje vidljivosti na območju požara. 
− Niso primerni za gašenje 
požarov materialov z 
atipičnim izgorevanjem – za 
gašenje tlečih požarov 
papirja, tekstila in lasa, kovin 
in kemikalij, ki niso odvisne 
od kisika v atmosferi in 
materialov, ki reagirajo z 
ogljikovim dioksidom.  
 
Povzamemo lahko, da vsa gasila niso primerna za gašenje požarov z elektro izvorom. Po 
pregledu različnih gasil je očitno, da mora biti njihova uporaba pri gašenju skladna z 
izvorom požara. Za gašenje požarov z elektro izvorom niso primerna gasila, ki dobro 
prevajajo električni tok, saj bi se tako električni tok prenesel na osebo, ki gasi požar. Pred 
uporabo določenega gasila je treba razmisliti o morebitni dodatni škodi, ki jo gasilo lahko 
povzroči, na primer na občutljivi računalniški opremi. V tabeli 10 povzemamo 
predstavljena gasila in njihovo primernost oz. neprimernost za gašenje požarov z elektro 
izvorom. 
 
Tabela 10: (Ne)primernost gasil za gašenje požarov z elektro izvorom [3, 11−14] 
 
Gasilo Primernost za gašenje požarov z elektro izvorom 
Voda 
 − dobro prevaja električno tok 
Pena 
 − dobro prevaja električno tok 
Ogljikov dioksid  − slabo prevaja električni tok, ustrezen za gašenje 
električnih inštalacij do 1000 V 
Prah  − ustrezen vendar težaven za čiščenje in lahko (zaradi 
njegove narave) povzroči dodatno škodo na občutljivi 
električni opremi 
Haloni  − zaradi okoljske škodljivosti kljub primernosti za 
gašenje elektro požarov niso več v uporabi 
Halogenizirani 
ogljikovodiki  − ne prevajajo električnega toka 
Inertni plini − inergen 
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3.2 Heptafluoropropan  
 
Heptafluoropropan, ki ga poznamo tudi pod imenom FM-200, HFC-227ea in 1, 1, 1, 2, 
3, 3, 3 – heptafluoropropan, je sestavljen iz ogljika, fluora in vodika (CF3CHFCF3) [15, 
18]. Razvit je bil kot nadomestitev okolju škodljivega halona 1301, ki razgrajuje ozonski 
plašč in se pri visokih temperaturah razgrajuje v dva škodljiva produkta, in sicer vodikov 
bromid (HBr) in vodikov fluorid (HF), ki vplivata na zdravje ljudi. Ob krajši 
izpostavljenosti dražita oči in dihala z možnostjo pojava trajnih posledic in opeklin, ob 
daljši izpostavljenosti pa se tveganje poveča. Lahko se pojavijo težave z dihanjem, 
znižanje krvnega tlaka, odpoved ledvic, hitrejše bitje srca, izguba zavesti in navsezadnje 
smrt posameznika [11, 22−24]. 
 
Heptafluoropropan je utekočinjen plin brez barve in vonja, ki ne prevaja električnega 
toka, je nekoroziven in je v gasilnih koncentracijah okolju ter ljudem nenevaren, prav 
tako pa dodatno ne poškoduje stvari, ki jih gasimo (npr. računalniško opremo). 
Heptafluoropropan se uporablja pri farmacevtskih inhalatorjih kot potisni plin [15]. 
HFC-227ea v primerjavi s haloni ne vsebuje atomov klora ali broma, kar ne predstavlja 
grožnje za tanjšanje ozonske plasti in ima le malo možnosti vpliva na globalno 
segrevanje. Ob normalnih pogojih je shranjen kot tekočina, ki se ob sprožitvi pri gašenju 
sprosti kot brezbarvna, električno neprevodna para. Lahko se varno uporablja tudi v 
primerih, ko so prisotni ljudje, saj ne izpodrine kisika. Prav tako ne zamegljuje vida, kar 
omogoča varno evakuacijo prisotnih posameznikov [18, 22, 25]. Uporabljamo ga lahko 
za gašenje požarov razredov A, B in C (trdih snovi, tekočin in plinov) [15]. Požar gasi po 
načelu ohlajanja plamena s hitrim dovajanjem plina na območje gorenja, kar zmanjšuje 
temperaturo goreče snovi in okolice ter posledično vodi do prenehanja gorenja [11, 15, 
18]. »Mehanizem gašenja FM-200 temelji na približno 80 % fizikalni osnovi in 20 % na 
kemijski«[21]. Primarni gasilni mehanizem FM-200 je toplotna absorpcija s sekundarnim 
kemijskim prispevkom toplotne razgradnje FM-200 v plamenu [19]. Pozitivne lastnosti 
takega gasila so, da že v manjših količinah učinkovito pogasi požar, je lahek za namestitev 
– potrebna je minimalna oprema, po aktivaciji izhlapi in ne pušča posledic ter ostankov 
na najpogostejših vrstah kovine (npr. aluminiju, jeklu, litem železu, svincu, bakru), kot 
tudi ne na plastiki in izpostavljenih elektro komponentah [19, 22, 24, 26]. Ker je FM-200 
čisto gasilo, ki ne pušča ostankov, se posledično zmanjšajo tudi stroški čiščenja po 
požaru, in sicer z minimalnim izpadom dela zaradi požara [18]. 
 
Gasilo FM-200 se namešča v sisteme aktivne požarne zaščite na primer v sisteme za 
gašenje s plinskimi gasili kot tudi v cevke, ki vsebujejo heptafluoropropan [11, 15]. 
Praktičen prikaz uporabe heptafluoropropana je prikazan na slikah 2 in 3. Na sliki 2 je 
prikazan sistem za gašenje s plinskim gasilom v strojnici informacijske tehnologije. 
Sistem je nameščen nad najverjetnejši vir vžiga in hkrati nad najpomembnejši element 
strojnice – strežnike.  
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Slika 2: Sistem za gašenje s plinskim gasilom FM-200 v strojnici informacijske 
tehnologije (levo jeklenka FM-200, desno napeljava avtomatskega gasilnega sistema) 
(osebni arhiv) 
 
Slika 3 prikazuje simulacijo namestitve cevk s heptafluoropropanom v hišno elektro 
omarico. 
 
Slika 3: Cevke s heptafluoropropanom v elektro omarici (osebni arhiv) 
 
Povzamemo lahko, da je gasilo s heptaflouropropanom vsestransko uporabno pri gašenju 
požarov razredov A, B in C (trdih snovi, tekočin in plinov) [15]. Ima široko možnost 
uporabe od namestitve na območje občutljive električne opreme do industrijskih obratov, 
ki uporabljajo vnetljive tekočine in skladiščnih prostorov [18]. Zasledili smo namestitev 
heptafluoropropana v elektro omaricah, strežniških in računalniških prostorih ter 
motornih vozilih [15]. Prav tako se ga uporablja za zaščito medicinske in farmacevtske 
opreme in predmetov zgodovinske vrednosti v zaprtih in zatesnjenih prostorih ter muzejih 
in galerijah [11, 19]. 
Napeljava na stropu za 
razpršitev FM-200. 
Jeklenka FM-200, 
ki je priključena na 
napeljavo. 
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3.2.1 Specifikacija cevk Proteng 
Glede na namen uporabe oziroma volumen prostora, v katerem so cevke nameščene, se 
razlikujejo velikosti cevk in količina gasila, ki ga vsebujejo (tabela 11). Proteng IT se 
uporablja za zaščito manjših prostorov, v katerih so nameščeni npr. računalniki in 
strežniki [27]. Poleg navedenega je Proteng ELECTRO primeren za gašenje električnih 
stikalnih naprav, omar računalniških strežnikov, domačih razdelilnih omaric in 
električnih inštalacij [28]. Proteng ENGINE se namešča v manjše zaprte motorne prostore 
avtomobilov, strojev in drugih motornih vozil [29]. Proteng TIR, AGRO je namenjen 
zaščiti večjih zaprtih motornih prostorov kmetijskih strojev, tovornjakov, avtobusov [30].  
 










skupna teža 280 g 430 g 810 g 1470 g 
teža gasilnega sredstva 100 g 250 g 500 g 1000 g 
velikost gasilnega prostora 0,25 m3 0,5 m3 1 m3 2 m3 
dolžina cevke 450 mm 1000 mm 2100 mm 4100 mm 
gasilno sredstvo heptafluoropropan 
material cevi poliamid 
premer cevi 18 mm 
tlak pri 20 °C 5 barov 
tlak pri 90 °C 23 barov 
 
Heptafluoropropan je v poliamidni cevki, premera 18 mm, pri sobni temperaturi shranjen 
v tekoči obliki – je komprimiran pri tlaku približno 5 barov, kar omogoča shranjevanje 
večje mase plina. Poliamidne cevke so lahke in prilagodljive za uporabo ter namestitev. 
Delujejo na način, da se ob izpostavljenosti visokim temperaturam oziroma ob stiku s 
plamenom zaradi zvišanja temperature zviša tudi tlak plina na približno 15 barov, cevka 
se na najbolj izpostavljenem območju zmehča in se posledično razpoči ter sprosti plinsko 
gasilo heptafluoropropan. Gasilo se sprosti na območje izvora požara in ga po načelu 
dušenja ter hlajenja zatre. Podrobneje, gašenje požara poteka po načelu absorpcije toplote, 
saj se med gašenjem odstranijo prisotni prosti radikali, zaradi česar se temperatura požara 
in temperatura v njegovi okolici ob sprožitvi gasilnega sredstva zniža [15].  
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4 Požari z elektro izvorom 
 
Z razvojem znanosti in tehnologije je uporaba električne energije postala vse bolj 
obsežna, saj ne zagotavlja le udobnega bivalnega okolje za ljudi, vendar predstavlja tudi 
glavni vir energije. Elektrika pa nima zgolj pozitivnih lastnosti, njena (neprevidna) 
uporaba lahko ogrozi premoženje, življenje in zdravje ljudi [31]. Na kratko naj omenimo 
vse večji vpliv klimatskih sprememb na električno opremo in napeljavo, ki je večinoma 
nameščena na prostem. Škoda, ki je povzročena na električni opremi zaradi podnebnih 
sprememb, kot so težko deževje, poplave, strele, sneg in poškodbe soli (na obmorskih 
območjih), postopoma povečuje tveganja za okvare opreme in pojav požara. Poleg tega 
zaradi ekstremnih temperaturnih nihanj, zelo vročega ali hladnega vremena narašča 
poraba električne energije zaradi povečane uporabe sistemov hlajenja in ogrevanja. 
Podnebne spremembe vplivajo na električno opremo in njeno vzdržljivost, zato je 
bistvenega pomena zmanjševanje škode v času naravnih nesreč. Dvig temperature zaradi 
nenehnega globalnega segrevanja lahko povzroči eksplozije transformatorjev in vpliva na 
električno opremo, zaradi povečane pogostosti in intenzivnosti tajfunov lahko pride do 
poplav podzemne električne opreme, zaradi taljenja ledenikov in dviga morske gladine 
se lahko pričakuje tudi povečano škodo zaradi vpliva soli. Če povzamemo, se zaradi 
klimatskih sprememb dogajajo vse številčnejše in vse bolj raznovrstne poškodbe 
električnih naprav in s tem povezane nezgode [32]. 
 
Kot je bilo v magistrskem delu že izpostavljeno, elektrika predstavlja enega izmed 
vodilnih vzrokov za nastanek požara. Elektro požar lahko nastane zaradi vpliva 
človeškega dejavnika, gradbenih pomanjkljivosti ali naravnih pojavov [6]. Vzroke za 
nastanek požarov z elektro izvorom lahko delimo v podkategorije: atmosferska elektrika 
(strele), električni tok oziroma dinamična elektrika ter statična elektrika [4]. Poleg 
navedenega morebitni izvor požara z elektro izvorom lahko predstavljajo tudi 
akumulatorji in baterije, ki pa jih v magistrskem delu ne bomo podrobneje obravnavali. 
Praviloma električni vodniki in oprema, ki so pravilno uporabljeni in zaščiteni (tudi 
uporaba delujočih varovalk ali inštalacijskih odklopnikov), ne povzročajo požara. Ravno 
nasprotno, električni požar lahko povzroči neustrezna dimenzija in inštalacija električnih 
vodnikov. Delovanje toplote, elektrike z iskrenjem, mehanske poškodbe ali kemijsko 
delovanje so mogoči povzročitelj poškodb na električnih vodnikih. Za kratkostične 
poškodbe je značilno, da »pride na vodnikih za kratek čas do tokovne preobremenitve«, 
pri čemer je krajši čas prisotna toplota. Pri preobremenitvi »z večjimi električnimi 
porabniki pa je inštalacija daljši čas izpostavljena povečani temperaturi« [33, str. 15]. Iz 
navedenega izhaja, da električni požar lahko povzročita dva mehanizma – kratki stik in 
preobremenitev. »Fizikalni mehanizmi, ki povzročajo električne požare so: slab spoj, 
oblok, preboj izolacije, preobremenitev, odpadanje vročih delcev, dielektrična okvara 
trdnega ali tekočega izolatorja, statična elektrika in drugi pojavi« [33, str. 13]. Na 
električnih napeljavah ali napravah požar lahko nastane zaradi različnih vzrokov, ki med 
drugim vključujejo: 1) nepravilne, stare ali slabo vzdrževane napeljave, 2) starost 
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električnih naprav ali nepazljivo rokovanje z njimi in 3) preobremenjenost električnih 
napeljav ali naprav [9]. 
 
4.1 Električni tok – dinamična elektrika 
 
Medsebojno povezana električna oprema (vodniki, naprave za varovanje vodnikov, 
aparatov in naprav, stikala, kontaktorji itn.) sestavlja električno inštalacijo in je 
namenjena prenašanju energije od izvora do vtičnic in posledično posameznih električnih 
naprav [34]. Večina stanovanjskih in poslovnih zgradb je ožičena z enofaznim 
električnim tokom s tremi vodniki: faznim, zaščitnim (t. i. zemlja) in nevtralnim (t. i. 
ničla). Zadnje omenjeni zagotavlja povratno pot za tok, ki ga zagotavlja fazni vodnik, 
zaščitni vodnik pa je priključen na ozemljitev. Tako kot nevtralni je tudi zaščitni vodnik 
povezan z ozemljitvijo, pri čemer pa služita različnim namenom. Nevtralni vodnik je 
skupaj s faznim vodikom del tokokroga pod napetostjo. Nasprotno pa je zaščitni vodnik 
priključen na katere koli kovinske dele naprave, na primer ohišje mikrovalovne pečice, 
in ima varnostno vlogo v primerih, če bi prišlo do stika faze ali ničle s kovinskim delom 
naprave. Če povzamemo, tovrstna električna napeljava odpravlja nevarnost udara v 
primeru kratkega stika [35].  
 
4.1.1 Kratki stik 
 
V praksi se pogosto pojavlja nepravilna oziroma netočna raba izraza kratki stik, ki se 
uporablja kot termin za označevanje kakršne koli težave z napeljavo v električnem vezju. 
Kratki stik pa v bistvu predstavljajo le težave, ki se navezujejo na izpostavljenost ali 
poškodovanje žic ali žične povezave [36]. Kratki stiki se tako pojavijo v primerih, ko se 
fazni vodnik, namenjen prenašanju električnega toka, dotakne nevtralnega vodnika. Pri 
tem nastopi takojšnje zmanjšanje upora, velika količina električnega toka pa steče po 
nepredvideni poti. Kratki stik v primerih napake na ozemljitvi nastopi zaradi stika faznega 
vodnika in ozemljenega dela sistema oz. naprave [10, 37]. Ozemljitev predstavlja 
prevodno povezavo med električnim vezjem in zemljo oziroma drugim prevodnikom, ki 
ima tako funkcijo. Varno delovanje opreme, povezane z virom električnega napajanja, 
omogoča pravilno nameščena ozemljitev [38]. 
 
Kratki stik lahko nastopi kot posledica napačne ali neprimerne izolacije vodnika (žice), 
kar je lahko posledica same starosti napeljave, poškodb, nastalih zaradi bližnjih vijakov 
ali žebljev, in nenazadnje poškodb, nastalih zaradi prisotnosti glodavcev, ki lahko z 
grizenjem izolacije izpostavijo vodike. Stara ali poškodovana izolacija več ne omogoča 
zadostne zaščite vodnikov, kar lahko vodi do njihovega medsebojnega stika. Na podlagi 
medsebojnega stika nevtralnega in faznega vodnika nastopi kratki stik. Drugi vzrok 
nastanka kratkega stika je lahko ohlapna namestitev žične povezave oziroma ohlapne 
pritrditve žic, ki omogočajo medsebojni dotik nevtralnega in faznega vodnika. Tretji 
vzrok za nastanek kratkega stika lahko pripišemo okvari ožičenja naprave, ki se ob 
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priključitvi v vtičnico prenesejo na delovanje celotnega električnega sistema. Vzrok 
kratkega stika pa so navsezadnje lahko tudi napajalni kabli, vtiči ali nepravilnosti znotraj 
same električne naprave. Kratki stik se lahko prepreči z več preventivnimi dejavnostmi, 
ki vključujejo pregled vtičnic in električnih naprav. Pri nadzoru vtičnic in električnih 
naprav moramo biti pozorni na znake, kot so ožganine na vtičnicah ali v njihovih 
okolicah, vonj po zažganem, brnenje oz. iskre, ki izhajajo iz vtičnice. Poleg navedenega 
je treba naprave in njihovo ožičenje redno preverjati. Napačna napeljava ali razpoke oz. 
poškodbe na napravi lahko povzročijo kratki stik. Dodati je treba, da je kratki stik lahko 
posledica vpliva nevihte in sočasne uporabe električnih naprav. Kratki stik, ki ga povzroči 
udar strele, je lahko izredno nevaren zaradi sočasnega sproščanja velike količine 
električne energije. Priporočljivo je, da se med nevihto zmanjša poraba električne 
energije, saj s tem zmanjšamo tveganje za nastanek kratkega stika in posledično nastale 
škode [10].  
 
Za varovanje električnih naprav in inštalacij se uporabljajo odklopniki ali varovalke. 
Odklopnik je stikalna naprava v vezju, ki prekine nenormalni tok elektrike. Za zaznavanje 
sprememb trenutnega toka odklopnik uporablja notranji sistem vzmeti ali stisnjenega 
zraka, ki prekine tok v primeru abnormalnosti. Varovalka, ki jo sestavlja kovinski trak ali 
žica, je naprava, ki zagotavlja zaščito pred prenapetostjo. V primeru prenapetosti 
(prevelikega električnega tok) se vsebovana žica stopi in prekine tokokrog [10]. 
 
4.1.2 Pregrevanje vodnika 
 
Med prevajanjem električnega toka po vodniku prihaja do njegovega segrevanja, prav 
tako pa se pojavijo sile, ki ga mehansko obremenijo. Dodatno na vodniku napetost pade, 
kar v kombinaciji s prisotnim električnim tokom povzroči izgubo moči vodnika. Za 
normalno delovanje električnih inštalacij in naprav je najpomembnejša prisotnost 
potencialne razlike med vodnikom in okolico. Pri električnih inštalacijah oziroma 
vodnikih in izolacijah prihaja do tokovnih in napetostnih obremenitev. Da omenjene 
obremenitve ne skrajšujejo življenjske dobe inštalacije oziroma je ne poškodujejo, je 
nujna izbira vodnikov na način, da zagotavljamo varnost, zanesljivost, učinkovitost in 




S terminom oblok opredeljujemo primer, ko ohlapne ali korodirane žične povezave 
ustvarijo prekinitveni kontakt, ki povzroči iskrenje električnega toka ali oblok med 
kovinskimi kontaktnimi točkami. Na podlagi brnenja ali šumenja stikal za luči oz. vtičnic 
lahko zaznamo oblok, ki se pretvori v toploto in lahko uniči izolacijo okoli posameznih 
prevodnih žic ter tako sproži električni požar. Zvok brnenja stikala ne pomeni nujno 
neizbežnega nastanka požara z elektro izvorom, vendar predstavlja obstoj morebitne 
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nevarnost, ki jo je treba odpraviti. Obločna napaka je lahko predhodnik kratkega stika ali 




Kljub pravilno dimenzioniranim vodnikom električnih inštalacij lahko pride do 
preobremenitve. Pojavi se: 1) v primerih prevelikega števila porabnikov, saj se moči 
posameznih porabnikov med seboj seštevajo in lahko presegajo zmožnost električne 
napeljave, 2) v primerih priključitve porabnika prevelike moči, ki preobremeni električno 
inštalacijo, 3) ali pa je preobremenitev posledica prevelikih tokov, ki nastanejo zaradi 
kratkega stika. Toplotni učinek lahko poškoduje izolacijo in v najslabšem primeru 
povzroči požar, če taka preobremenitev traja dlje časa [40]. Pravočasno prekinitev 
električnega tokokroga omogočajo talilne varovalke, ki so namensko ustvarjene šibke 
točke tokokroga, saj imajo močno zmanjšan prerez vodnika. Njihovo delovanje temelji 
na odvisnosti toplotnega učinka od gostote eklektičnega toka. Kot že omenjeno, šibko 
točko v električnem tokokrogu predstavlja vložek s tankim talilnim vodnikom, ki je 
poglavitni del sestave taljive varovalke. V primeru raztalitve vložka ga je treba zamenjati 
in tudi po zamenjavi mora še vedno predstavljati najšibkejši člen tokokroga. Posledično 
so za posamezne prereze vodnikov vložki talilnih varovalk standardizirani in skupaj z 
ohišjem varovalke preventivno izvedeni na način, da v ohišje ne moremo vstaviti vložka 
z večjo nazivno vrednostjo toka od predpisane. Omenjene razlike v jakosti vložkov 
talilnih varovalk so za zagotovitev boljše prepoznavnosti poudarjene tudi z barvami. 
Sklenitev električnega tokokroga brez porabnika imenujemo kratki stik, pri čemer je tok 
zelo velik in določen le z neznatno upornostjo vodnikov. Toplotne poškodbe izolacije na 
občutljivih delih električnih tokokrogov in mehanske poškodbe so pogosti vzroki kratkih 
stikov. Prednost inštalacijskih odklopnikov pred talilnimi varovalkami je ta, da so 
enostavnejši za uporabo, saj jih podobno kot stikalo enostavno ponovno vklopimo. 
Dodatno pa zaradi zaprte izvedbe predstavljajo tudi manjšo nevarnost neposrednega 
dotika z eklektičnim tokom. V primerih preobremenitve je funkcija varovalke ta, da 
prekine električni tokokrog. Pri čemer je praktično, da varovalka prekine le tisti tokokrog, 
v katerem je prišlo do preobremenitve, saj bi v nasprotnem primeru ostali brez električne 
energije tudi v drugih delih električne inštalacije, kar bi po nepotrebnem onemogočalo 
delovanje preostalih porabnikov [40]. 
 
Prekomerni tok je katera koli trenutna obremenitev, ki presega varnostno oceno opreme 
ali prostornino vodnika. Prekomerni tok je lahko posledica preobremenitve, kratkega 
stika ali napake v ozemljitvi. Ni nujno, da prekomerni tok vodi v nastanek požara, saj 
morata biti velikost in smer prekomernega toka zadostni, da se žica segreje na 
temperaturo, ki vname gorljive snovi v okolici. Trajni prekomerni tokovi, ki lahko 
povzročijo škodo ali požar (t. i. preobremenitev), morajo sprožiti varovalko ali odklopnik, 
odpreti tokokrog in ustaviti pretok električne energije in segrevanje vodnikov. Na tem 
mestu je ključno izpostaviti, da lahko elementi v električnem tokokrogu, kot je npr. 
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podaljšek, zmanjšajo velikost vodnika in zaščito vezja med obremenitvijo ter vodijo v 
pregretje žice, ne da bi sprožili zaščito [41]. 
 
Električna vezja so zasnovana za prenos določene količine električne energije. Vezja so 
sestavljena iz ožičenja, odklopnika ali varovalke in naprav (kot so svetila, aparati, različni 
polnilci in druge elektronske stvari, priključene v vtičnico). Poraba električne energije 
posamezne naprave v času njenega delovanja prispeva k skupni obremenitvi eklektičnega 
tokokroga. Prekoračitev nazivne obremenitve električnega tokokroga povzroči odklop 
odklopnika, ki izklopi napajanje celotnega vezja. Če v tokokrogu ni nameščenega 
odklopnika, bi preobremenitev lahko povzročila pregrevanje električnega tokokroga, kar 
bi lahko stopilo izolacijo žic in povzročilo požar. Električni tokokrogi se razlikujejo po 
nazivnih obremenitvah na način, da lahko nekatera vezja zagotavljajo več električne 
energije kot druga. Električni sistemi v bivalnih gospodinjstvih so zasnovani glede na 
običajno gospodinjsko rabo. Izpostaviti velja, da sama njihova zasnova ne preprečuje 
priključitve prevelikega števila naprav v en električni tokokrog, kar lahko vodi v 
preobremenitev. Najbolj očiten znak preobremenitve je sprožitev odklopnika ali 
varovalke in posledičen izklop elektrike. Drugi manj opazni znaki so [42]:  
− zatemnitev luči v primerih vklopa dodatnih naprav ali luči,  
− zvok brnenja vtičnic ali stikal, 
− na dotik topli oz. segreti pokrovi vtičnic ali stikal, 
− vonj iz vtičnic ali stikal po zažganem, 
− ožgane vtičnice in 
− priključena električna orodja, naprave in ostala elektronika, za katero se zdi, da ne 
deluje s polno močjo. 
 
Zvok brnenja, vonj po gorenju (zažganem) in nenavadno tople naprave lahko nakazujejo 
tudi na druge težave z ožičenjem, kot so ohlapne povezave ali kratki stiki. Če smo 
preprečili preobremenitev tokokroga in zgoraj navedene težave še vedno obstajajo, se 
moramo obrniti na električarja. »Tokovna obremenitev vodnikov je omejena s 
segrevanjem (tj. dopustno najvišjo temperaturo izolacije) in dovoljenimi napetostnimi 
padci« [34, str. 9]. Priporočljivo se je izogniti največji obremenitvi posameznega 
tokokroga, kar pomeni, da naj varnostna meja obremenitve posameznega električnega 
tokokroga ne presega 80 % največje (nazivne) obremenitve [42]. »Dopustne tokovne 
obremenitve (tj. segrevanje) so odvisne od [34, str. 10]:  
− prereza vodnika, 
− vrste izolacije, 
− števila vzporedno potekajočih in obremenjenih vodnikov, 
− zunanje temperature, 
− načina polaganja in 
− vodnikove kovine«. 
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4.1.5 Pregrevanje električnih aparatov in vodnikov 
 
Električna oprema, vodniki in kabli so narejeni za določen nazivni tok, zato jih ne smemo 
obremenjevati z večjim tokom od dopustnega. S tem opremo, vodnike in izolacijo 
izpostavimo termičnim obremenitvam, kar krajša njihovo življenjsko dobo. Lastnosti 
izolacije se spremenijo pri večjem povišanju temperature, kar se najpogosteje kaže kot 
slabšanje izolacijske upornosti, ki omogoča večji prehod toka skozi izolacijo. Navedeno 
se kaže v dodatnem segrevanju in uničevanju inštalacije in naprave, ki vodi v kratki stik. 
Zaradi nepravilnega povezovanja vodnikov v električnem tokokrogu ali mehanskih 
poškodb izolacije prav tako lahko pride do kratkega stika. Nizkonapetostne inštalacije in 
naprave varujemo z različnimi varnostnimi mehanizmi. Pri varovanju se uporablja [34]: 
− »nizkonapetostne taljive varovalke, 
− inštalacijske odklopnike, 
− zaščitna stikala oz. odklopnike in 
− kombinacijo taljivih varovalk s kontaktorji in bimetalnimi releji«. 
 
»Taljiva varovalka je stikalni aparat, ki s taljenjem enega ali več njenih posebno izdelanih 
in dimenzioniranih taljivih elementov odpre – prekine tokokrog, v katerem je nameščen, 
in prekine tok, ki v dovolj dolgem času preseže določeno vrednost« [34]. Varovalke 
omejujejo tokove kratkih stikov pri izmeničnih tokovih frekvence 50 Hz in stalilnih časih, 
krajših od 5 ms, kar zmanjšuje termične in dimnične obremenitve naprav. Od velikosti 
prekoračitve nazivnega toka, ki je naveden na varovalki, je odvisen stalilni čas. Na taljivih 
varovalkah so z različnimi barvnimi pikami označeni nazivni tokovi (rožnata (2 A), rjava 
(4 A), zelena (6 A), rdeča (10 A), siva (16 A), modra (20 A), rumena (25 A), črna (35 A), 
bela (50 A) itn.). Če se taljivi element varovalke stali, barvna pika odpade, kar nakazuje 
na to, da je varovalka uničena in jo je treba zamenjati. Kot prednost taljivih varovalk 
lahko izpostavimo zanesljivo varovanje električnih inštalacij pred kratkim stikom. 
Slabost taljivih varovalk je ta, da ne varujejo inštalacij in naprav pred manjšimi 
preobremenitvami, ki lahko vodijo v pregrevanje opreme [34]. 
 
Inštalacijski odklopniki, ki predstavljajo moderno različico klasičnih talilnih varovalk, 
delujejo po načelu stikala. Vsebujejo komponenti, ki se ob zaznavi bodisi 
preobremenitvenih tokov (»bimetalni sprožnik«) ali kratkega stika (»elektromagnetni 
sprožnik«) sprožijo in izklopijo inštalacijski odklopnik [34]. Ker inštalacijski odklopniki 
delujejo po načelu stikala, jih lahko po potrebi ročno izključimo. Po izklopu pa jih je 
treba, prav tako ročno, ponovno vklopiti. Tako kot talilne varovalke so tudi inštalacijski 
odklopniki narejeni za različne tokovne obremenitve (npr. 6 A, 8 A, 10 A itn.). 
Inštalacijski odklopniki se medsebojno razlikujejo tudi po izklopnih karakteristikah, kar 
je označeno s črkami B, C in D, ki ponazarjajo tip in namen uporabe inštalacijskega 
odklopnika [34].  
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4.2 Statična in atmosferska elektrika kot mogoča vzroka požara 
 
Požari z elektro izvorom so lahko posledica delovanja naravnih pojavov (strele) ali pa 
nastanejo zaradi gradbenih in tehničnih pomanjkljivosti (npr. statična elektrika). Zadnje 
omenjene lahko povzročijo požar zaradi statične elektrike, ki je posledica kontakta in 
poznejšega ločevanja dveh nasprotno naelektrenih predmetov, kar se zgodi, če je eden od 
njiju slab električni prevodnik ali pa če so prevodniki dobro izolirani od okolice. Drugo 
možnost predstavlja nevarnost zaradi sproščanja celotne količine naboja iz prevodnih 
teles [4, 43, 44]. Na površini predmetov se ustvari električni naboj, ki ni nujno posledica 
trenja med predmetoma. Sprostitev električnega naboja, ki nastane na površini 
predmetov, ima raznovrstne posledice, ki so odvisne od njegove jakosti [43]. Samo 
nabiranje električnega naboja ne povzroči vžiga, saj je za nastanek požara ključna hitrost 
ločevanja naboja ter hitrost t. i. disipacije naboja, ki porablja zbrano energijo, kar se kaže 
s prehajanjem toplote od telesa na okolico [45]. Sprostitev naboja se kaže s preskokom 
iskre, ki je odvisna od oblike predmeta ter drugih okoliščin, npr. bližine vnetljivih snovi. 
Požar zaradi statične elektrike je težko dokazati, saj sam preskok iskre ne pušča sledov. 
Do sklepa, da je v dotičnem primeru požar nastopil zaradi delovanja statične elektrike, 
lahko pridemo le z izločitvijo drugih mogočih vzrokov za nastanek požara [4, 44]. 
 
Naravni pojav, ki vodi do požara z elektro izvorom, je atmosferska elektrika, ki se kaže 
v obliki strele. V Sloveniji pojav strel, sestavljenih iz bliska in groma, najpogosteje 
opazimo ob nevihtah v poletnih mesecih. Zaradi hitrega dviganja toplih zračnih mas zelo 
visoko nastanejo nevihti oblaki. Pri nastajanju padavin v ozračju pride do t. i. separacije 
oz. ločitve električnega naboja v oblakih, kar je posledica sočasnega nahajanja zraka, 
kapljic vode in ledenih zrn znotraj oblaka ter njihovega posledičnega medsebojnega 
drgnjenja zaradi temperaturnih razlik. Kapljice vzgornjik nosi navzgor, navzdol pa padajo 
debelejša in težja zrna. Pride do ločevanja naboja in nastanka negativno nabitega 
spodnjega dela oblaka, v katerem prevladujejo večji delci (ledena zrna, velike kaplje), in 
pozitivno nabitega zgornjega dela oblaka, v katerem je več drobnih kristalčkov in kapljic. 
Med delom zemeljskega površja in bazo oblaka se zaradi velikosti naboja na spodnjem 
delu oblaka ustvari razlika v napetosti, ki lahko dosega vse tja do 100 milijon voltov. Pri 
nastanku strele postane prevodnik zrak, kar je posledica dosega kritične vrednosti 
električnega polja znotraj oblaka ali med oblaki in zemljo [46−48]. Tako nastane strela 
(blisk in grmenje), ki predstavlja »razelektritev (prenos oz. izenačitev naboja) med deli 
oblaka, med oblaki ali med oblakom in tlemi« [46]. Strela je pravzaprav iskra visoke 
napetosti in temperature, ki lahko dosega 5000 °C, kar ob stiku z gorljivimi predmeti 
povzroči hitro izparevanje vlage, visok pritisk v notranjosti predmeta in navsezadnje 
požar. Strela lahko povzroči različne deformacije električnih inštalacij in naprav, ki se 
kažejo v namagnetenosti, stopljenosti ali oksidiranosti železa, razobličenosti električnih 
žic v spiralno obliko, uničenosti izolatorjev na električnem tokokrogu in pogorelih, 
neustrezno zaščitenih električnih aparatih [4]. Muhič (2017, str. 5) navaja, da »na 
zemljino površino udari le približno 10 % vseh strel« [47]. Iz pregleda podatkov Uprave 
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RS za zaščito in reševanje za obdobje med leti 2010 in 2020 lahko razberemo, da je bil v 
omenjenem obdobju naravni pojav vzrok požara v 1271 primerih. V 326 primerih je požar 
izbruhnil zaradi udara strele [8]. 
 
4.3 Nevarnosti električnega toka za življenje in zdravje  
 
Če posameznik pride v stik z električnim tokom, ta sproži določen fiziološki odziv 
posameznika. Posledice takih stikov so odvisne od [49, 50]:  
1. Fizikalnih dejavnikov – jakosti toka (izmenični ali enosmerni tok) in napetosti 
(nizka ali visoka napetost). 
2. Upornosti človeškega telesa, ki je odvisna od vlažnosti kože, debeline povrhnjice 
(predvsem njene zgornje plasti, t. i. rožene plasti), velikosti površine dotika, 
dlakavosti, prekrvavljenosti, površinskih poškodb kože. Ko električni tok preide 
čez kožo, je njegova pot lažja, saj je v notranjosti več z elektroliti bogatih telesnih 
tekočin. 
3. Trajanja dotika (časovne izpostavljenosti), čim daljši je čas izpostavljenosti, tem 
večji bo učinek oz. delovanje električnega toka na človeško telo. 
4. Poti prehoda skozi telo. 
5. Telesnega in duševnega stanja poškodovanca. 
6. Frekvence toka, pri čemer je izmenični (40–60 Hz) nevarnejši od enosmernega. 
 
Električni udar lahko povzroči težji ali lažji šok s prehodno motnjo zavesti in krče, v 
najhujših primerih smrt posameznika. Najpogostejši vzroki smrti so motnja srčnega ritma 
ali fibrilacija srčnih prekatov, manj pogosto nastopijo paraliza dihalnih mišic, krči 
medrebrnih mišic in trebušne prepone, redko pa zaradi prehoda toka skozi glavo in vrat 
nastopi neposredni učinek na možgansko deblo oz. paraliza možganskih centrov [49−51]. 
»Zaradi delovanja toplotne, kemične, električne ali radiacijske energije na kožo ali 
sluznico ali druga tkiva« pride do opekline [52]. Pri električnem udaru so opekline 
značilne predvsem za vstopno in izstopno mesto električnega toka [50, 51].  
 
Slika 4 prikazuje, kako električni tok potuje skozi človeško telo po najkrajši poti med 
vstopom v človeško telo in zemljo oz. tlemi, kjer izstopi. Najpogostejši je prehod toka 
čez srce, običajno takrat, ko se roka dotakne vodnika pod napetostjo, telo pa je ozemljeno 
skozi stopala ali nasprotno roko. Manj pogost je prehod električnega toka čez prsni koš 
in trebuh. Tok redko prehaja skozi glavo in vrat, običajno v okoliščinah, ko glava delavca 
na nadzemnih daljnovodih pride v stik s prevodnikom. Največ, kar lahko večina ljudi 
prenese, je tok v višini 30 mA, ki povzroči boleče krčenje mišic. Izguba zavesti 
najverjetneje nastopi pri približno 40 mA. Električni tok 50–80 mA po nekaj sekundah 
znatno poveča tveganje za smrt. Kot omenjeno je najpogostejša vstopna točka 
električnega toka roka. Električni tok povzroči, da se močnejše upogibalne mišice roke 
zakrčijo (spazem) in povzročijo, da oseba zaradi krča ne more izpustiti predmeta pod 
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Slika 4: Pot električnega toka skozi človeško telo [51] 
 
4.4 Gašenje požarov z elektro izvorom 
 
V splošnem velja, da za gašenje požarov z elektro izvorom ne uporabljamo vode ali pene, 
saj zaradi fizikalno-kemičnih lastnosti nista primerni za gašenje. V urbanih okoljih in 
industrijskih objektih uporaba vode in pene za gašenje povzroči morebitno nevarnost 
stika z električnim tokom, kar terja stalno previdnost osebe, ki gasi požar. Stik navedenih 
gasil z električnim tokom bi povzročil neposredni stik gasilca z električno napetostjo, kar 
bi zaradi sklenitve električnega tokokroga predstavljalo nevarnost električnega udara. 
Izogibanju oz. preprečevanju stika gasilca z električnim tokom so namenjena že osnovna 
usposabljanja gasilcev [53]. Dodatno nevarnost za osebe, ki gasijo požar, predstavljajo 
plinasti produkti gorenja, ki so bodisi strupeni bodisi dražijo dihalne organe. Med 
običajne plinaste produkte gorenja spadajo ogljikov dioksid, ogljikov monoksid, dušikov 
oksid, vodikov sulfid, vodikov klorid, dioksini in ostali, ki lahko nastanejo pri gorenju 
različnih vrst materialov [54]. 
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Delovanje naprav in omrežij z napetostjo, nižjo od 42 V, ni nevarna. Glede na višino 
električne napetosti lahko električne naprave in omrežja v grobem razdelimo na dve 
skupini napetosti. V prvo skupino sodijo nizkonapetostne električne naprave in omrežja 
z nominalno vrednostjo do 1000 V, v drugo pa visokonapetostne z nominalno napetostjo 
nad 1000 V. Prva in tudi druga skupina električnih naprav in omrežij je izpostavljena 
tveganjem za nastanek požara. Požari v industrijskih objektih in objektih za prenos in 
distribucijo električne energije najverjetneje vključujejo naprave in omrežja z visoko 
električno napetostjo, ki pa je v stanovanjskih objektih zelo redka. Posebnosti elektro 
požarov so električni obloki, ki jih omejimo z izključitvijo električnega napajanja, kar pa 
nujno ne prepreči nastanka požara na bližnjih gorljivih materialih, ki jih je treba gasiti po 
načelu klasičnega gašenja [53]. Če imajo gasilci opravka s požarom v nizkonapetostnem 
omrežju, bo zaradi fazne napetosti (220 V) in medfazne napetosti (380 V) praktično vsak 
stik curka vode z električno napravo ali omrežjem, ki je pod napetostjo, pomenil 
izpostavljenost gasilca fazni napetosti. Posledično je za zagotavljanje varnosti gasilcev v 
primeru požara treba objekt ali dele ogroženih objektov pred gašenjem izključiti iz 
električne napetosti. Za izklop električne napetosti pred pričetkom gašenja je pristojen 
vodja intervencije, ki mora biti ustrezno usposobljen oz. to pod nadzorom vodje 
intervencije opravi pristojen strokovnjak. Z ustreznim in pravilnim izklopom električne 
napetosti se prepreči, da pri delu na električnih sistemih in napravah ter prav tako pri 
gašenju ne pride do tveganja za pojav električnega udara [55]. 
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5  Eksperimentalni del 
 
V laboratoriju na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo smo z izr. prof. dr. 
Simonom Schnablom in asistentom Iztokom Koširjem 20. 6. 2019 opravili 
eksperimentalni del – simulacijo požara in gašenja s cevkami heptafluoropropana. 
Zanimalo nas je delovanje cevčic Proteng s heptafluoropropanom, čas in temperatura 
njihovega proženja ter sprememba agregatnega stanja med gašenjem požara. Za 
eksperiment smo potrebovali: 
− komoro,  
− gorilnik, 
− 6 cevčic s heptafluoropropanom, 
− kamero, 




5.1 Opis eksperimentalne komore in uporabljenih cevk Proteng  
 
V fazi priprav na izvedbo eksperimenta je bila izdelana komora iz petih kovinskih plošč 
in ene plošče iz kaljenega stekla z dimenzijami 0,5 × 0,5 × 0,5 m. Kovinske plošče komore 
so bile privarjene na kovinski okvir, za stekleno ploščo iz kaljenega stekla pa je bil 
pripravljen utor, v katerega je bila pozneje nameščena. Da smo lahko notranjost komore 
pripravili za eksperiment, je bila steklena plošča, ki je služila za opazovanje in snemanje 
eksperimenta, snemljiva. V komoro smo pred izvedbo eksperimenta namestili gorilnik in 
dva termočlena, s katerima smo z računalniškim programom merili porast in padec 
temperature v komori. Prvi termočlen je bil nameščen v levem zgornjem kotu komore, 
drugi pa neposredno nad stojalom s cevko heptafluoropropana, ki je bila namaščena na 
stojalu nad gorilnikom (slika 5).
 




Slika 5: Eksperimentalna komora z gorilnikom, termočlenoma in cevko Proteng na 
stojalu pred simulacijo požara 
 
V magistrskem delu nas je zanimala učinkovitost FM-200 pri gašenju požarov z elektro 
izvorom. Posledično smo pri eksperimentu uporabili poliamidne cevke s polnilom FM-
200 PROTENG ELECTRO, primarno namenjene gašenju požarov v električnih omaricah 
in drugih prostorih z električno in računalniško opremo do velikosti 0,5 m3. Cevka 
PROTENG ELECTRO, prikazana na sliki 6, vsebuje 250 g gasilnega sredstva [16, 28]. 
Uporabili smo gasilno sredstvo Proteng slovenskega distributerja Progas d. o. o., ki je bil 
zasnovan za gašenje požarov v začetni fazi z možnostjo namestitve neposredno na 
morebitna območja mogočih virov požara in predvideva začetek gašenja ob preseženi 
temperaturi 120 °C. 
 
 
Slika 6: Cevka Proteng z gasilom heptafluoropropan 
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5.2 Potek eksperimenta 
 
Eksperiment je potekal tako, da smo po namestitvi cevke s heptafluoropropanom v 
notranjosti komore prižgali gorilnik in takoj zaprli še sprednjo stekleno stranico in 
poustvarili zaprti prostor. Med namestitvijo smo zagnali tudi računalniški program 
(zagotovljen s strani dobavitelja merilne opreme), ki je evidentiral temperaturo v komori 
prek nameščenih termočlenov. Menimo, da na rezultate eksperimenta ni vplival način in 
čas zapiranja eksperimentalne komore, ker smo v nadaljnjo analizo vključili podatke o 
spremembi temperature v komori in času, ki je pretekel od začetka naraščanja temperature 
do sprožitve cevk in kasnejšega ohlajanja eksperimentalne komore. Eksperiment je bil 
zaradi omejenega števila cevk s heptafluoropropanom ponovljen šestkrat.  
 
5.3 Omejitev raziskave 
 
Omejitev raziskave predstavlja simulacija požara v laboratoriju pod nadzorovanimi 
pogoji, kar se razlikuje od požara v resničnosti, pri katerem so pogoji nenadzorovani. Prav 
tako omejitev predstavlja simulacija požara z gorilnikom, saj v laboratoriju nismo mogli 
prirediti požara z elektro izvorom. Sklepamo, da temperatura pri resničnih požarih z 
elektro izvorom narašča počasneje kot pri opravljenem eksperimentu z gorilnikom. 
Eksperiment smo ponovili samo šestkrat, kar prav tako predstavlja določeno omejitev, ki 
se navezuje predvsem na posploševanje rezultatov. Na podlagi navedenega je lahko 
sklepanje na resnične okoliščine požara z elektro izvorom omejeno, dobljene rezultate pa 
moramo upoštevati z zadržkom.
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6 Rezultati in razprava 
 
Simulacijo požara v testni komori smo ponovili šestkrat. Fazo gašenja s cevkami 
heptafluoropropana smo, kot že omenjeno, posneli s kamero. Ker je bil postopek za 
fotografiranje prehiter, smo slikovno gradivo pridobili iz videoposnetka. Na sliki 7 je 
prikazano gašenje s heptafluoropropanom, ki si v časovnem sosledju sledi iz leve proti 
desni in od zgoraj navzdol (od 1 do 6). 
 
 
Slika 7: Časovni prikaz gašenja simuliranega požara v eksperimentalni komori s cevkami 
Proteng 
 
Temperatura proženja termočlena 1, ki je bil nameščen v levem zgornjem kotu komore, 
je v povprečju znašala 131,1 °C. Najnižja temperatura, pri kateri se je cevka s 
heptafluoropropanom sprožila, je znašala 70,6 °C, najvišja pa 200 °C. Po proženju je 
temperatura v povprečju znašala 99,53 °C. Temperatura se je po proženju v povprečju 
znižala za 31,6 °C. Pri proženju cevk s FM-200 se je sicer tekoče gasilo spremenilo v 
plin, kar je pogasilo vir gorenja. Povprečna temperatura na termočlenu 2, ki je bil 
nameščen neposredno nad stojalom s cevko heptafluoropropana nad gorilnikom je 
znašala 181 °C. Najnižja temperatura proženja cevke s heptafluoropropanom je znašala 
100 °C, najvišja pa 247 °C, kar je v povprečju znašalo 133,9 °C. Temperatura se je na 
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Tabela 12: Temperature proženja in spremembe temperature po proženju FM-200 
 
Poskus             
Temperatura [°C] 
1 2 3 4 5 6 povprečje 
Termočlen 1 – temperatura proženja 70,6 146 108 142 120 200 131,1 
Temperatura po proženju 54,6 118 76,2 107 88,4 153 99,5 
Sprememba temperature  16 28 31,8 35 31,6 47 31,6 
Termočlen 2 − temperatura proženja 100 131 247 239 213 156 181 
Temperatura po proženju 77,1 101 179 176 151 119 133,9 
Sprememba temperature  22,9 30 68 63 62 37 47,2 
 
Čas od začetka naraščanja temperature v testni komori do sprožitve cevke s FM-200 
oziroma pričetka ohlajanja je v povprečju znašal 42,3 sekunde. V tabeli 13 je prikazan 
čas, ki je potreben za sprožitev cevke in pričetek gašenja pri posameznih ponovitvah 
simulacije požara. Navedeni časi veljajo za oba termočlena, saj se je zaradi delovanja 
gasila FM-200 temperatura v komori začela spuščati, kar je sočasno ohlajajo oba 
termočlena. 
 
Tabela 13: Čas od začetka naraščanja temperature do sprožitev FM-200 
 
Poskus             
Čas [s] 
1 2 3 4 5 6 povprečje 
Od začetka segrevanja do aktivacije FM-200 43 50 39 41 34 47 42,3 
 
Grafi poskusov 1−8, prikazujejo spreminjanje temperature v odvisnosti od časa med 
izvajanjem poskusov simulacije požara v eksperimentalni komori. Graf 1 prikazuje prvo 
simulacijo požara v eksperimentalni komori. Iz začetne temperature 22,4 °C je 
temperatura 43 sekund naraščala na temperaturi 70,6 °C (termočlen 1) in 100 °C 
(termočlen 2), pri katerih se je cevka Proteng sprožila in začela gasiti vir požara. Največji 
padec temperature opazimo takoj po proženju gasila. Na termočlenu 1 je v 2 sekundah 
temperatura padla za 16 °C, na termočlenu 2 pa je padla za 22,9 °C (iz 100 °C na 77,1 °C). 
Naglemu padcu temperature je med 31 sekundami sledilo ohlajanje eksperimentalne 
komore na 30,8 °C (prvi termočlen) in 36,7 °C (drugi termočlen). 
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Graf 1: Prikaz spreminjanja temperature med simulacijo požara v komori v odvisnosti 
od časa − poskus 1 
 
Na grafu 2 je prikazan potek spreminjanja temperature med poskusom 2. Začetna 
temperatura v eksperimentalni komori je znašala 22,3 °C. Temperatura je 50 sekund 
naraščala do temperatur 146 °C (termočlen 1) in 131 °C (termočlen 2), pri katerih je 
nastopilo gašenje požara. Največji padec temperature opazimo takoj po proženju gasila, 
in sicer je v 2 sekundah na termočlenu 1 temperatura padla za 28 °C, na termočlenu 2 pa 
za 30 °C. Temperatura v komori je padala še nadaljnjih 128 sekund na 39,1 °C (prvi 
termočlen) in 41,1 °C (drugi termočlen). 
 
 
Graf 2: Prikaz spreminjanja temperature med simulacijo požara v komori v odvisnosti 
od časa − poskus 2 
 
Na grafu 3 je prikazan potek spreminjanja temperature med poskusom 3. Začetna 
temperatura v eksperimentalni komori je znašala 23,6 °C. Temperatura je 39 sekund 
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nastopilo gašenje požara. Največji padec temperature opazimo takoj po proženju gasila, 
in sicer je v 2 sekundah na termočlenu 1 temperatura padla za 31,8 °C, na termočlenu 2 
pa za 68 °C. Temperatura v komori je padala 99 sekund na temperaturi 29,2 °C (prvi 
termočlen) in 32,6 °C (drugi termočlen). Zadnja meritev pri tem poskusu je bila 
opravljena 192 sekund po sprožitvi cevke Proteng, pri čemer sta temperaturi znašali 




Graf 3: Prikaz spreminjanja temperature med simulacijo požara v komori v odvisnosti 
od časa − poskus 3 
 
Potek spreminjanja temperature pri poskusu številka 4 je prikazan na grafu 4. Začetna 
temperatura v eksperimentalni komori je znašala 23,9 °C. Temperatura je 41 sekund 
naraščala na temperaturi 142 °C (termočlen 1) in 239 °C (termočlen 2), pri katerih je 
nastopilo gašenje požara. Največji padec temperature opazimo takoj po proženju gasila, 
in sicer je v 2 sekundah na termočlenu 1 temperatura padla za 35 °C, na termočlenu 2 pa 
za 63 °C. Temperatura v komori je padala še nadaljnjih 135 sekund na 29,5 °C (prvi 
termočlen) in 27,2 °C (drugi termočlen). Pri krivulji termočlena 2 na grafu 4 opazimo dva 
vrhova, kar bi lahko pripisali napaki meritve termočlena. Pri prvem vrhu do sprožitve 
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Graf 4: Prikaz spreminjanja temperature med simulacijo požara v komori v odvisnosti 
od časa − poskus 4 
 
Graf 5 prikazuje spreminjanje temperature med peto simulacijo požara v eksperimentalni 
komori. Iz začetne temperature 24 °C je temperatura 34 sekund naraščala na temperaturi 
120°C (termočlen 1) in 213 °C (termočlen 2), pri katerih se je cevka Proteng sprožila in 
začela gasiti vir požara. Največji padec temperature opazimo takoj po proženju gasila. Na 
termočlenu 1 je temperatura padla za 31,6 °C, na termočlenu 2 pa za 62 °C. Zaradi 




Graf 5: Prikaz spreminjanja temperature med simulacijo požara v komori v odvisnosti 
od časa − poskus 5 
 
Na grafu 6 je prikazan potek spreminjanja temperature med poskusom 6. Začetna 
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naraščala na temperaturi 200 °C (termočlen 1) in 156 °C (termočlen 2), pri katerih je 
nastopilo gašenje požara. Največji padec temperature opazimo takoj po proženju gasila, 
in sicer je v 3 sekundah na termočlenu 1 temperatura padla za 47 °C, na termočlenu 2 pa 
za 37 °C. Temperatura v komori je po nadaljnjih 104 sekundah padla na 37,4 °C 




Graf 6: Prikaz spreminjanja temperature med simulacijo požara v komori v odvisnosti 
od časa − poskus 6 
 
Povzamemo lahko, da temperatura v eksperimentalni komori med simulacijo požara 
strmo narašča. Ko se cevka sproži, praktično takoj prekine delovanje gorilca (vir požara). 
Gasilo FM-200 pa poleg tega, da zaduši požar, vpliva tudi na hiter padec temperature v 
komori (učinek hlajenja). Pri poskusu 5 je od začetka segrevanja do gašenja preteklo 
najmanj časa. Gašenje je nastopilo po 34 sekundah. Med poskusom 3 je bilo mogoče 
opaziti največji padec temperature po proženju na termočlenu 2, ki je znašal 68 °C. Prav 
tako je med poskusom 3 prišlo do najvišje temperature proženja 247 °C (termočlen 2), 
najnižjo pa je bilo mogoče opaziti pri poskusu 1. Poskus 1 je tako glede temperature 
proženja cevk Proteng najbližje navedbam proizvajalca, ki navaja temperaturo proženja 
cevk pri 90 °C [16]. Slovenski distributer navaja temperaturo proženja avtomatskega 
plinskega gasilnega sistema za požarno zaščito majhnih zaprtih prostorov pri 120 °C [15, 
17]. Pri poskusu 2 smo se najbolj približali navedbam distributerja, kajti temperatura 
termočlena 2, ki je bil nameščen nad virom gorenja ob cevki s FM-200, je znašala 131°C.  
 
Na grafu 7 je viden temperaturni profil vseh šestih poskusov v odvisnosti od časa za 
termočlen 1, ki je bil nameščen v levem zgornjem kotu komore. Na grafu je z rdečo 
označeno povprečje temperaturnih profilov vseh poskusov, iz katerega je razvidno, da je 
povprečna temperatura proženja 117 °C. Od začetka segrevanja do sprožitve je v 
povprečju preteklo 41 sekund. Povprečne temperature proženja cevk in povprečje 
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Graf 7: Temperaturni profil termočlena 1 vseh šestih poskusov 
 
Iz grafa 8 razberemo temperaturni profil termočlena 2 vseh šestih poskusov v odvisnosti 
od časa. Kot na prejšnjem grafu je povprečni temperaturni profil prikazan z rdečo. Iz 
povprečnega temperaturnega profila termočlena 2, ki je bil nameščen na stojalu poleg 
cevke s FM-200, je razvidna višja temperatura proženja, ki znaša 168,7 °C. Povprečje od 
začetka segrevanja do sprožitve je enako termočlenu 1 in znaša 41 sekund. Iz 
povprečnega temperaturnega profila razberemo tudi, da se je območje vira gorenja v 
povprečno 121 sekundah ohladilo na 33,6 °C. Krivulji povprečnih temperaturnih profilov 
obeh termočlenov stalno padata, kar nakazuje na popolno pogasitev vira gorenja in 
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V magistrskem delu nas je zanimala učinkovitost delovanja cevk s heptafluoropropanom, 
za kar smo izvedli večkratno simulacijo požara v eksperimentalni komori, ki ponazarja 
majhen zaprt prostor. Med eksperimentalnim delom smo preverjali v naprej zastavljene 
hipoteze, ki so izhajale iz pregleda literature in navedb proizvajalca ter distributerjev cevk 
Proteng z gasilom FM-200. V nadaljevanju bomo na podlagi dobljenih rezultatov 
preverili zastavljene hipoteze. 
 
H1: Temperatura proženja avtomatskega plinskega gasilnega sistema Proteng je 
120 °C. 
 
Opravili smo meritve, iz katerih je razvidno, da je bila povprečna temperatura proženja 
višja od 120 °C. Povprečna temperatura proženja na termočlenu 1, nameščenem v kotu 
komore, je znašala 131,1 °C, na termočlenu 2, ki je bil nameščen s cevko Proteng na 
stojalu nad gorilnikom, pa 181 °C. Na podlagi meritev smo H1 zavrnili. 
 
H2: Čas od sprožitve cevčice avtomatskega plinskega gasilnega sistema Proteng do 
pogasitve vira gorenja je krajši od 10 sekund.  
 
Analiza posnetkov simulacije požara v komori pokaže, da je vir gorenja (gorilnik) ugasnil 
nemudoma po sprožitvi cevke z gasilom FM-200, kar potrjuje H2.  
 
H3: Gašenje s heptafluoropropanom (sistemom Proteng) nima samo učinka 
dušenja, temveč tudi hlajenja. 
 
Meritve ponovljenih simulacij požara v komori nakazujejo, da heptafluoropropan gasi vir 
požara po načelu dušenja, saj se je temperatura po proženju gasila v povprečju na 
termočlenu 1 v kotu komore znižala za 31,6 °C. Padec temperature po proženju pa je bil 
še bolj očiten na termočlenu 2, ki je bil nameščen s cevko na stojalu nad virom gorenja in 
je znašal 47,2 °C. Poleg takojšne pogasitve vira gorenja in naglega padca temperature 
lahko ocenimo, da je učinek delovanja gasila FM-200 tudi hlajenje, kar je razvidno tudi 
iz stalnega padca povprečnega temperaturnega profila obeh termočlenov. Po proženju se 
temperatura znižuje, komora se ohlaja, kar nakazuje tudi na hladilni učinek FM-200 in 
potrjuje H3. 
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7 Sklepne misli 
 
Magistrsko delo nudi vpogled v teorijo gorenja in razvoja požara s poudarkom na požarih, 
katerih vzrok predstavlja elektrika. S predstavitvijo teoretičnih osnov delovanja elektrike 
smo predstavili mogoče vzroke za nastanek požara, ki jih lahko delimo na človeški 
dejavnik (malomarnost, neznanje), okvare na napravi, okvare na električnih inštalacijah 
ter naravne pojave (strele). Najpogostejši vzrok za nastanek požara predstavlja dinamična 
elektrika, katere uporaba je razširjena praktično vsepovsod – od gospodinjstev do 
industrije. V grobem lahko električni požar morebitno povzročita dva mehanizma – kratki 
stik in preobremenitev [33]. Kot posledica napačne ali neprimerne izolacije vodnika 
(žice) nastopi kratki stik. Navedeno se lahko pojavi zaradi starosti ali poškodb napeljave, 
ohlapne pritrditve žic in okvar ožičenja naprave, ki se ob priključitvi v vtičnico prenesejo 
na delovanje celotnega električnega sistema. Napajalni kabli, vtiči ali nepravilnosti 
znotraj same elektronske naprave prav tako lahko predstavljajo tveganje kratkega stika 
[10]. Povzamemo lahko, da je preobremenitev posledica prevelikega števila porabnikov 
priključenih na tokokrog [41]. 
 
Stik z električnim tokom predstavlja nevarnost za pojav poškodb – opeklin, telesnih okvar 
ali celo smrti. Najpogosteje so v stiku z električnim tokom roke. Ker električni tok potuje 
po najkrajši poti, je najnevarnejši stik z desno roko, saj potem električni tok teče poševno 
preko osi srca in izstopi skozi stopala [51]. Stik z eklektičnim tokom predstavlja nevarnost 
tudi za gasilce v procesu gašenja požara. Dodatno nevarnost pri gašenju predstavlja 
prisotnost zdravju škodljivih plinastih produktov gorenja, ki lahko dražijo dihalne organe 
(npr. dušikov oksid, vodikov klorid itn.) ali resno ogrožajo človekovo življenje (npr. 
ogljikov monoksid) [53, 54]. 
 
FM-200 je učinkovito gasilo, saj hitro pogasi vir požara, v okolju pa ne povzroči dodatne 
materialne škode, kar se kaže v manj zahtevni in cenovno ugodnejši sanaciji posledic 
požara. Zaradi načina delovanja, ki ne izpodriva kisika, je tudi v primeru, ko pride do 
gašenja požara z gasilom FM-200, nameščenim v sisteme aktivne požarne zaščite, 
evakuacija ljudi iz prostorov varna [18].  
 
Učinkovitost delovanja cevk s heptafluoropropanom smo preizkusili v eksperimentalnem 
delu, v katerem nas je zanimala temperatura proženja cevk s heptafluoropropanom in čas, 
potreben za pogasitev požara, ter padec temperature po proženju. Z večkratno simulacijo 
požara v eksperimentalni komori smo potrdili učinkovitost gasila heptafluoropropan. 
Ugotovitve našega eksperimenta se razlikujejo od navedb proizvajalca, prav tako pa se 
navedbe o temperaturi proženja razlikujejo med samimi navedbami proizvajalca, ki v 
nekaterih navodilih navaja temperaturo proženja 90 °C [16], v drugih pa 120 °C [15, 17]. 
Na podlagi izvedenega eksperimenta je potrjevanje točne temperature proženja cevk 
Proteng omejeno. Upoštevati moramo omejitve eksperimenta in posledično pridobljene 
rezultate obravnavati z zadržkom. Za natančnejše ocenjevanje učinkovitosti cevk Proteng 
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pri gašenju požarov z elektro izvorom bi bilo v prihodnje smiselno eksperiment ponoviti 
v večjem obsegu, tj. z več ponovitvami poskusov z resničnim virom vžiga – električno 
opremo oz. inštalacijami. Posledično smo zavrnili hipotezo 1, da se cevke z gasilom 
FM-200 sprožijo pri temperaturi 120 °C. Cevke s heptafluoropropanom so nemudoma ob 
sprožitvi pogasile vir gorenja, kar potrjuje navedbe proizvajalca, da je čas potreben za 
pogasitev požara krajši od 10 sekund, s čimer smo potrdili hipotezo 2. Izpostavljamo, da 
je bil pri eksperimentu uporabljen gorilnik, zaradi česar se lahko rezultati od dejanskega 
stanja na terenu (kjer je prisoten drugačen vir gorenja) razlikujejo. Potrdili smo hipotezo 
3, da so cevke s heptafluoropropanom zaradi učinka dušenja in hlajenja izjemno 
učinkovite pri gašenju požarov v manjšem prostoru, npr. elektro omarici. 
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